


















0Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 2015;31(1):36–41
Revista  Internacional  de  Métodos  Numéricos  para
Cálculo  y  Diseño  en  Ingeniería
www.elsev ier .es / r imni
arámetro  de  control  del  proceso  de  simpliﬁcación  de  polígonos
plicado  a  imágenes  médicas
.R.  Ortegaa,∗,  G.  Gutiérrezb, A.M.  Iznagaa,  T.  Rodrígueza, M.  de  Beuleb y  B.  Verheggheb
Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverría, La Habana, Cuba
Facultad de Ingeniería, Instituto de Tecnología Biomédica, Universidad de Ghent, Gante, Bélgica
nformación  del  artículo
istoria del artículo:
ecibido el 17 de mayo de 2013
ceptado el 4 de diciembre de 2013





r  e  s  u  m  e  n
La descripción  del  comportamiento  mecánico  de  tejidos  duros  mediante  el  empleo  de  modelos  discre-
tos  pasa  por  diferentes  etapas  de  análisis,  que  van desde  el  procesamiento  digital  de la imagen  y la
especiﬁcación  de  las  propiedades  físicas  del tejido  hasta  el modelo  discreto.
Las  recientes  tecnologías  de  adquisición  de  imágenes  médicas  permiten  su obtención  con  elevada
resolución.  La  obtención  del  dominio  geométrico  de  estas  requiere  de  elevados  niveles  de  hardware  para
su procesamiento  y  almacenamiento,  y  la simpliﬁcación  poligonal,  con  un  error mínimo  deﬁnido,  es una
de las  vías  para  la  compresión  del dominio  geométrico.  La  importancia  de  la  simpliﬁcación  de  polígonos
es  la  de contar  con  la  información  suﬁciente  y necesaria  para  la  reconstrucción  de  superﬁcies  y volúmenes
que describan  geométricamente  órganos  y tejidos  del cuerpo  humano,  para  su  posterior  análisis  mediante
elementos  ﬁnitos.
En  el presente  trabajo  se  determina  de forma  experimental  un  parámetro  de  control  para  la  simpliﬁ-
cación  de  los  polígonos  presentes  en imágenes  médicas.
Los  resultados  experimentales  demostraron  que  es posible  la  obtención  de  un  modelo  tridimensional
con  una  variación  volumétrica  promedio  del  87,49%  empleando  el  36,3%  de los  datos  iniciales,  con  un
error  máximo  del  1,0%  entre  las áreas  inicial  y  ﬁnal  de los polígonos  presentes,  en un  menor  tiempo  de
procesamiento.
© 2013  CIMNE  (Universitat  Politècnica  de Catalunya).  Publicado  por  Elsevier  España,  S.L.U.  Todos  los
derechos  reservados.





a  b  s  t  r  a  c  t
The  description  of mechanical  behavior  of hard  tissues  by means  of discrete  models  goes  through  various
stages  of analysis,  which  range  from  digital  image  processing  and the  speciﬁcation  of physical  properties
of  tissue  to the  discrete  model.
Nowadays,  technologies  for acquiring  medical  images  allow  obtaining  high  resolution  images.  Obtai-
ning  the  geometrical  domain  of  these  images  requires  high  levels  of hardware  to  process  and  store  them,
and  polygonal  simpliﬁcation,  with  a deﬁned  minimum  error,  is one  of the ways  to compress  the  geo-
metrical  domain.  Polygonal  simpliﬁcation  is  important  in  order  to have  the  necessary  and  sufﬁcient
information  to  reconstruct  surfaces  and  volumes  that  geometrically  describe  tissues  and  organs  of the
human  body  for  their  analysis  by  means  of  ﬁnite  elements.
In  this  paper  an  experimental  control  parameter  is deﬁned  for polygon  simpliﬁcation.
Experimental  results  proved
variation  of  87.49%,  using  only
ﬁnal  polygon  areas.  All  this  pro
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cess  takes  less  processing  time.
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. Introducción
El volumen de información que se obtiene como resultado de
a transformación de las imágenes que representan una estructura
natómica en un modelo tridimensional para estudios biomédicos
s elevado. Su almacenamiento, análisis matemático y representa-
ión gráﬁca son tareas complejas.
Se considera que la simpliﬁcación de la información comienza
or el análisis de los puntos hasta llegar a las estructuras más
omplejas, como las superﬁcies y los volúmenes. La propuesta
e estudio se centra en el dominio bidimensional, por lo cual la
structura geométrica por simpliﬁcar son los polígonos. Mediante
a aplicación de estas transformaciones en imágenes capturadas por
quipos de escaneo, el objetivo del proceso es simpliﬁcar la base de
atos manteniendo las propiedades topológicas.
El problema puede enunciarse de la siguiente forma: aproximar
l polígono Q (con m puntos) a un polígono P (con n puntos), tal
ue m < n, con una medida de error menor que un valor dado y
on la premisa de que se mantengan los puntos donde se locali-
an los máximos locales de curvatura absoluta y las propiedades
eométricas del polígono (posición espacial, orientación, área y
erímetro).
Este problema aparece como un subproblema en sistemas de
nformación geográﬁca, cartográﬁca, gráﬁca por computadoras,
mágenes médicas y compresión de datos. Las recientes tecnologías
e adquisición de imágenes médicas y satelitales permiten la obten-
ión de imágenes de elevada resolución y su análisis requiere un
levado tiempo de procesamiento. Por tanto, los algoritmos de sim-
liﬁcación se emplean para simpliﬁcar y comprimir estas imágenes
ara un almacenamiento o una transmisión eﬁcientes [1].
Se deﬁne como curva poligonal cerrada (polígono) a la región del
lano limitada por una polilínea cerrada, formada por un conjunto
rdenado de vértices: P = {p1, p2, .., pn} = {(x1, y1), (x2, y2), . . .,  (xn,
n)}, que cumplen con algunas propiedades [2].
En el campo de la simpliﬁcación poligonal se comenzó con la
eterminación de los puntos dominantes en las curvas digitales. El
lgoritmo Rosenfeld-Johnston [3] fue uno de los primeros, y per-
itió la obtención de los puntos dominantes según un radio de
ecindad de 1/10 a 1/15 de los puntos iniciales, tomando como
arámetro de control el radio de curvatura. Su aplicación funda-
ental fue el reconocimiento de caracteres.
Teh y Chin [4] proponen la automatización de la selección del
adio de vecindad y mantienen el radio de curvatura como varia-
le por minimizar mediante un procedimiento que cubre 3 etapas.
rabajos más  recientes en esta dirección presentan una técnica
enominada Partición Multinivel de la Unidad (Partition Multi-level
f Unity, MPU) para la creación de superﬁcies suaves y cerradas a
artir de un conjunto de contornos 2D que han sido extraídos de
n escaneo 3D [5]. Se basa en el ajuste de los puntos del contorno
 un B-Spline cuadrático, cuyos parámetros se calculan a partir del
radiente de los contornos en la imagen. El error de aproximación
e controla mediante el cálculo de la distancia de Taubin [6].
Otra tendencia en la simpliﬁcación de polígonos es obtener cur-
as simpliﬁcadas a partir de considerarlas segmentos de recta. El
lgoritmo Ramer-Douglas-Peucker tiene como propósito, a par-
ir de una curva compuesta por segmentos de rectas, encontrar
a curva simpliﬁcada y suave consistente en un subconjunto de
os puntos que deﬁnían la curva original [7,8]. Es un algoritmo
ecursivo cuyo parámetro de control lo constituye la desviación:
istancia mínima entre el punto de análisis y el segmento de recta
ue se está analizando.
En cuanto a los valores óptimos para la optimización poligonal,
n un estudio Casadei y Mitter asumen la distancia mínima para
ue 2 puntos pertenezcan a una misma  curva de 0,75 unidades píxel
9]. Más  tarde, Kolesnikov y Fränti plantean que la aproximación de
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ser resuelta mediante el empleo de la programación dinámica o
mediante la teoría de grafos [10,11].
Respecto al estudio de las propiedades geométricas de los polí-
gonos y los aspectos que tener en cuenta para comparar si 2
polígonos son similares, Veltkamp plantea que una secuencia inﬁ-
nita de momentos p, q = 0,1,. . .,  determina la forma de un objeto de
forma única y viceversa. Por tanto, es posible deﬁnir un conjunto
de funciones invariantes que representan diferentes aspectos de los
contornos [12]. Las funciones invariantes empleadas las plantea Hu
[13], quien demostró que los momentos de los contornos son inva-
riantes a la traslación, la rotación y el cambio de escala, excepto por
el séptimo valor cuyo signo lo cambia la reﬂexión.
Trabajos recientes aplicados en el campo del procesamiento de
imágenes médicas utilizan la simpliﬁcación poligonal para optimi-
zar la representación de imágenes vectoriales obtenidas [14–18].
En cuanto a la simpliﬁcación de isosuperﬁcies, son varias las
propuestas. Schmitt et al. [19] describen un método recursivo de
subdivisión adaptativa que aproxima una nube de puntos a una
superﬁcie de parches bicúbica Bernstein-Bézier. Como restricción,
un parche debe ser continuo con sus parches vecinos. Se comienza
por una aproximación burda de la superﬁcie; si esta no se encuen-
tra dentro de la tolerancia deﬁnida por el usuario, cada parche es
subdivido en parches más  pequen˜os. El proceso ﬁnaliza cuando el
conjunto de parches que se aproxima a los datos de entrada se
encuentra dentro de la tolerancia especiﬁcada.
De Haemer y Zyda [20] desarrollaron una variación del método
anterior empleando parches planos rectangulares; Schroeder et al.
[21] proponen un método denominado triangle decimation que
reduce el número de caras de una malla triangular en un porcentaje
especiﬁcado mediante la eliminación iterativa de vértices; Hamann
[22] describe un método que emplea la eliminación iterativa de
las caras triangulares ordenadas mediante estimados de la curva-
tura y de la forma; Turk [23] propone introducir nuevos vértices
en la representación original en las localizaciones de máxima cur-
vatura; posteriormente se construye una nueva triangulación que
incluye los vértices originales y los nuevos y, mediante un opera-
dor de reducción local, se eliminan los puntos originales; Hoppe
et al. [24] desarrollaron un algoritmo de optimización de mallas
mediante un esquema de minimización de la energía, y Kalvin y
Taylor [25] presentan un algoritmo que simpliﬁca mallas poliédri-
cas dentro de tolerancias especiﬁcadas previamente. Basado en un
criterio de aproximación de bordes, el algoritmo une adaptativa-
mente los polígonos coplanares redundantes, preservando la forma
del poliedro original.
Para la construcción de isosuperﬁcies tridimensionales de
modelos anatómicos es necesaria la determinación de los contor-
nos, presentes en cada corte, que deﬁnen la estructura anatómica
de interés.
Los métodos basados en la detección de contornos permiten la
delimitación de fronteras entre regiones, caracterizadas por pun-
tos de alto valor de gradiente [26]. Estos se aplican en imágenes
de características bien deﬁnidas, con amplio contraste, aunque
también pueden producir resultados no satisfactorios debido a su
sensibilidad al ruido.
En 1985, Suzuki y Abe [27] presentan 2 algoritmos para el análi-
sis topológico de imágenes binarias digitales. El primero determina
las relaciones entre los contornos exteriores e interiores de una
imagen binaria. En el segundo algoritmo, que es una versión modi-
ﬁcada del primero, solo se detectan los contornos exteriores. Ambos
algoritmos se basan en las relaciones de conectividad entre los píxe-
les presentes en la imagen, que constituye la primera propuesta
para la obtención de los contornos en una imagen binaria.El algoritmo de Suzuki realiza un escaneo sobre una imagen
binaria. Cuando encuentra un píxel, analiza si este pertenece a un
borde o si es un borde exterior y le asigna un número único (NBD),
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íxel con sus vecinos. Al mismo  tiempo se actualiza un árbol que
ontiene la información de las relaciones entre los contornos.
El crecimiento de regiones es un procedimiento mediante el cual
e agrupan píxeles o subregiones en regiones mayores [28]. El pro-
edimiento más  sencillo se denomina unión de píxeles: comienza a
artir de un conjunto de píxeles semilla que crece an˜adiendo píxe-
es a dicha semilla de entre aquellos píxeles vecinos que tienen
ropiedades similares (nivel de gris, relaciones de conectividad,
tc.). El procedimiento termina cuando no existen más  píxeles en
l vecindario de la región que cumplan el criterio de similitud. Se
oma como nueva semilla otro píxel que no esté incluido en alguna
e las regiones ya determinadas y el proceso termina cuando todos
os píxeles de la imagen pertenezcan a una región determinada
29–32].
Los métodos de segmentación basados en contornos activos son
apaces de interpretar rasgos dispersos e integrarlos para obtener la
uperﬁcie de los objetos de interés. Se deﬁnen como curvas elásticas
ue evolucionan alrededor del objeto a segmentar [33], y los más
onocidos son Snakes y Level sets [33,34].
Si bien se han reportado resultados satisfactorios en su apli-
ación, se trata de esquemas computacionalmente intensivos y
lantean algunos inconvenientes, según se describe en [35], prin-
ipalmente cuando los objetos por segmentar poseen formas
rregulares.
El algoritmo Level sets es uno de los más  utilizados en la
egmentación de imágenes. Debido a que es capaz de ajustarse
utomáticamente a los cambios topológicos, posee una elevada
stabilidad numérica e independencia de la parametrización, pero
u principal desventaja es que incrementa la complejidad compu-
acional [36]. Entre los trabajos más  recientes se pueden mencionar
36–40].
La importancia de la simpliﬁcación de polígonos es poder contar
on la información suﬁciente y necesaria para la construcción de
uperﬁcies y volúmenes que describan geométricamente órganos
 tejidos del cuerpo humano para su análisis mediante elementos
nitos.
La principal desventaja de los métodos de simpliﬁcación espa-
ial existentes radica en que exigen la construcción de la superﬁcie
omo en [21–25] o el análisis completo de la nube de puntos como
lantean [19,20], lo cual demanda un tiempo adicional de procesa-
iento.
En tal sentido, se hace la propuesta de simpliﬁcar la información
n el plano. Dicha simpliﬁcación, aplicada a los polígonos, utiliza un
arámetro de control para garantizar la variación mínima del área.
. Materiales y método
.1. Imagen
Se deﬁne la imagen en mapa de bits como una matriz que repre-
enta la distribución continua de la intensidad de una sen˜al espacial
btenida a intervalos regulares, y la intensidad se cuantiﬁca en un
úmero ﬁnito de niveles. Matemáticamente, la imagen se deﬁne
omo:
 = f (m,  n), 2 ≤ m ≤ M,  2 ≤ n ≤ N, 0 ≤ I ≤ P − 1 (1)
onde f es la intensidad del píxel y (m,  n) deﬁnen su posición a
o largo de un par de vértices ortogonales usualmente deﬁnidos
omo horizontal y vertical. Se asume que la imagen tiene M ﬁlas y
 columnas, con P niveles discretos de intensidad cuyos valores se
ncuentran el rango 0 a P–1 [41,42]..2. Imágenes DICOM empleadas
El formato DICOM (Digital Imaging and Communications in Medi-
ine) se emplea para producir, mostrar, almacenar, enviar, procesar,. cálc. diseño ing. 2015;31(1):36–41
obtener, consultar e imprimir imágenes médicas. Cada imagen
obtenida representa un corte de la parte del cuerpo analizada; cada
píxel I = f (m, n) denota el grado de atenuación del haz radiológico
sobre el tejido humano. Además de los atributos del píxel, DICOM
registra todas las distancias correspondientes, coordenadas 3D y
orientaciones, haciendo posible cualquier medición en distancias
reales [43].
Las imágenes utilizadas en el presente artículo fueron obtenidas
mediante la técnica de tomografía computarizada, y se corres-
ponden con las regiones anatómicas del fémur, pies, hombro y
tibia-peroné.
• Fémur: 208 cortes de 355 × 251 píxeles con un taman˜o de vóxel
de 0,68 × 0,68 × 1,0 mm3.
• Pies: 250 cortes de 512 × 512 píxeles con un taman˜o de vóxel de
0,74 × 0,74 × 1,0 mm3.
• Hombro: 43 cortes de 512 × 512 píxeles con un taman˜o de vóxel
de 0,97 × 0,97 × 1,0 mm3.
• Pierna: 121 cortes de 512 × 512 píxeles con un taman˜o de vóxel
de 0,97 × 0,97 × 1,0 mm3.
2.3. Existencia del parámetro de control t
Para simpliﬁcar los vértices de un polígono manteniendo la
variación del área con un error mínimo se propone que la deﬁnición
de polígono se exprese como los puntos que deﬁnen su contorno o
perímetro y el área que estos encierran:
P = Área + Perímetro (2)
Tomando como fundamento este principio se considera que un
polígono Q es la simpliﬁcación de un polígono P, si la diferencia
entre las áreas de P y Q es como máximo el 1,0% del área de P:
Q ≈ P, si
∣∣ÁreaP,Q ∣∣ ≤ ±0, 01 · ÁreaP (3)
Como algoritmo de simpliﬁcación se propone utilizar el de
Douglas-Peucker. Este se basa en el principio de que una polilínea
puede ser descrita como un segmento de recta si la distancia entre
el segmento de recta (SR) que une puntos extremos de la polilínea
y su punto más  alejado de SR es menor que un valor  dado [8].
Se plantea la existencia de una relación entre , la variación del
área que encierra el polígono y su cantidad de puntos. Esta relación
se deﬁne como el parámetro de control t y para su determinación
se propone el algoritmo 1.
Algoritmo 1. Algoritmo para la determinación del valor de tolerancia t en función
de  la variación del área
Entrada: Perímetro C
(1) AINICIAL = área del polígono dado por el perímetro C
(2)  PINICIAL, PFINAL = cantidad de puntos de C
(3) t = 0,01
(4) mientras (
∣∣ÁreaFINAL − ÁreaINICIAL∣∣ ≤ ±1% · ÁreaINICIAL) y (PFINAL> 4)
(5)  C1 = simpliﬁcar perímetro (C, t)
(6) AFINAL = área del polígono dado por el perímetro C1
(7) PFINAL = cantidad de puntos de C1
(8) t = t + 0,01
Salida: AINICIAL, PINICIAL, AFINAL, PFINAL, t
En la simpliﬁcación de polígonos mediante Douglas-Peucker la
secuencia de puntos por analizar la deﬁnen los puntos extremos
del polígono: el primer punto (E1) y el punto (E2) más  alejado de E1
en el sentido de orientación del polígono. De la secuencia {E1,. . .,
E2} se determina el punto A, cuya distancia d al segmento de recta
E1E2 es la mayor de la secuencia y se compara con la tolerancia t,
con las siguientes posibilidades:
Si d ≤ t, todos los puntos situados entre E1E2 se eliminan.
Si d > t, el algoritmo se aplica recursivamente en 2 nuevas poli-
líneas E1A y AE2.
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Cargar imágenes
y sus parámetros.
I = f (m,n), Dp, Dc
Determinar contornos
presentes en g. 
Determinar el valor de
tolerancia t, aplicando el
algoritmo propuesto en la
figura 1
Simplificar contornos mediante
douglas - peucker con:
Construir isosuperfices empleando
delaunay 3D
Variante 1 Variante 2
Umbralizar.
Hueso, si I (m,n)  ≥ Thglobal (HU )
Fondo, si I (m,n) < Thglobal (HU )
g (m,  n)  =

































Características de los polígonos analizados
Variable Mínimo Máximo
Área (px)2 1,5 5.373
Para validar la ecuación de simpliﬁcación, se aplicó el algoritmo
propuesto en la ﬁgura 1 (variante 2) a un estudio del hombro.





Figura 2. Análisis de superﬁcies con hueco: a) imagen en mapa de bits, b) resultado









3igura 1. Algoritmos utilizados. Variante 1, utilizada para la determinación esta-
ística del parámetro de control t. Variante 2, utilizada en la simpliﬁcación y
econstrucción del modelo tridimensional.
Si no existen puntos entre E1E2, la polilínea no es reducible.
t se convertirá en el parámetro de control para diferentes tipos
e polígonos deﬁnidos en la imagen y se tendrá que comprobar si
l aplicarlo a diferentes estudios médicos se obtiene una simpliﬁ-
ación del volumen de datos.
. Determinación experimental del parámetro de control t
Los contornos que deﬁnen las estructuras óseas del fémur y
e los pies se obtuvieron mediante el algoritmo propuesto en la
gura 1, variante 1. El algoritmo propuesto tiene como entrada
n conjunto de imágenes DICOM que representan la región ana-
ómica de análisis. El intervalo [A, B] es el rango del coeﬁciente de
tenuación (HU).
 = f (m, n), 2 ≤ m ≤ M,  2 ≤ n ≤ N, P = [A; B](HU) (4)
n cada imagen, los píxeles se clasiﬁcan como como hueso o




Hueso, si I(m, n) ≥250(HU)
Fondo, si I(m, n) <250(HU)
(5)
a descripción geométrica del exterior de cada hueso (contornos)
e deﬁne mediante el algoritmo propuesto por Suzuki y Abe [27].






gi|g(m, n) ∈ g,
i≤R∑
i=1
gi, ∀gi = Hueso
}
(6)
Para determinar la relación entre , la variación del área que
ncierra el polígono y su cantidad de puntos, se simpliﬁcó cada
ontorno de Lc mediante el algoritmo 1, y como datos de análisis
e obtuvieron: área, perímetro, cantidad de puntos inicial y ﬁnal, t
 porcentaje de compresión.
El valor de compresión establece la relación entre la cantidad








En total, se analizaron 4.084 polígonos (tabla 1).
Se observó que al aplicar el algoritmo de simpliﬁcación (algo-
itmo 1) a polígonos cuya cantidad de puntos era menor que 4 o
l área encerrada por estos inferior a 1,0 px2, el resultado era un
egmento de recta, lo cual no se considera válido en el estudio deCantidad de puntos 5 452
Perímetro (px) 6,82 996,24
modelos biomédicos. En tal sentido, los polígonos que cumplían
algunas de las características expresadas anteriormente se conside-
raron simpliﬁcados y no formaron parte de la muestra estadística.
En el caso de los dominios múltiplemente conexos, en la
ﬁgura 2a se observa la imagen en mapa de bits de una circunferen-
cia A, a la que es tangente interior una circunferencia B. El algoritmo
de segmentación empleado dará como resultado los polígonos A y
B orientados en el sentido antihorario y el polígono B” orientado en
sentido horario, el cual es un hueco de A (ﬁg. 2b). Por ello, fue posible
el análisis de todos los polígonos presentes, independientemente
de las posiciones relativas entre estos.
Con los datos obtenidos, se analizó la relación entre el área ini-
cial, el perímetro inicial y la cantidad de puntos inicial con respecto
a t. Como resultado se observó una mayor correlación de datos entre
área inicial y t.
Para un mejor análisis de la correlación entre el área inicial vs.
t, las áreas iniciales se agruparon en intervalos de 25 px2 (ﬁg. 3),
calculándose para cada intervalo la t promedio. Un análisis de las
diferentes ecuaciones de tendencia demostró que la función de
potencia fue la que mejor se ajustó a los datos.
t = 0,2785 · A0,1724INICIAL (8)
En cuanto al nivel de compresión, fue posible disminuir la can-





Figura 3. Comportamiento del área inicial vs. t.
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Tabla 2
Resumen de los parámetros de los modelos simpliﬁcados mediante la ecuación de simpliﬁcación propuesta
Modelo simpliﬁcado Vértices Triángulos Volumen (px3) Tiempo de reconstrucción (s)


















pHombro 9.748 35,74 23.363 36,
Pierna  15.429 36,86 26.847 40,
riángulos, y la reconstrucción del modelo aplicando la triangula-
ión de Delaunay tardó 11 segundos. La ﬁgura 4b muestra el modelo
impliﬁcado, en el que se obtienen 9.748 vértices y 23.363 triángu-
os, con un tiempo de reconstrucción de 1 segundo. La compresión
e datos fue del 35,74%, con una variación volumétrica del 17,18%
tabla 2).
Los resultados obtenidos (tabla 2) al aplicar el algoritmo pro-
uesto en la ﬁgura 1 (variante 2) en un estudio de la pierna fueron: el
odelo simpliﬁcado (ﬁg. 5b) se reconstruyó en apenas 2 segundos,
onstaba de 15.429 vértices (36,86% de los valores iniciales) y
6.847 triángulos (40,27% de los valores iniciales), para una com-
resión del 36,86% de los datos, y con una variación volumétrica
el 7,84%.
igura 4. Estudio del hombro: a) isosuperﬁcie no simpliﬁcada, b) isosuperﬁcie sim-
liﬁcada con la ecuación propuesta.
igura 5. Estudio de la pierna. a) isosuperﬁcie no simpliﬁcada, b) isosuperﬁcie sim-




[308.659,08 82,82 1 9,09
338.572,47 92,16 2 13,33
5. Conclusiones
Se demostró que el valor de simpliﬁcación t se encuentra en
función del área inicial del polígono y presenta un comportamiento
de función de potencia.
Como promedio, con el 36,3% de los datos iniciales fue posible
la obtención de isosuperﬁcies con una variación volumétrica del
87,49%.
En cuanto al tiempo de procesamiento, el modelo tridimensional
se reconstruyó utilizando como promedio el 11,21% del tiempo que
se necesitaría para reconstruirlo con la totalidad de los puntos.
La probabilidad de simpliﬁcación de un polígono con área mayor
a 69 px2 es del 77,5%, y el 100% de los polígonos con área mayor a
69 px2 se pueden simpliﬁcar.
Considerando como información no válida en la imagen médica
aquellos polígonos con área menor a 1,5 mm2, y teniendo en cuenta
la resolución que esta representa en la realidad, se observó que los
contornos que cumplen esta condición se encontraban fundamen-
talmente en el grupo de los que no se pudieron simpliﬁcar.
Como trabajo futuro, teniendo en cuenta las 2 últimas conclusio-
nes, sería posible incluir reglas al algoritmo de simpliﬁcación para
que este decida si es efectivo simpliﬁcar un polígono dado. Esto
podría disminuir aún más  el tiempo necesario para la obtención
del dominio geométrico de un modelo anatómico.
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